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Neposredno zajemanje ogljikovega dioksida iz ozračja 
Povzetek: 
 Globalno segrevanje je posledica višanja koncentracije ogljikovega 
dioksida v atmosferi. Današnja družba je zaradi tega primorana drastično znižati 
izpuste ogljikovega dioksida v ozračje, ker to ne bo zelo verjetno zadostovalo, 
bodo tudi negativne emisijske tehnologije (NET) imele pomembno vlogo pri 
omejitvi višanja temperature. Neposredno zajemanje ogljikovega dioksida iz 
ozrečja (DAC) je NET tehnologija, ki neposredno zajema ogljikov dioksid iz 
ozračja. DAC sistemi temelijo na procesih absorpcije, oziroma adsorpcije in 
desorpcije. Ogljikov dioksid se kemijsko ali fizikalno (odvisno od uporabljene 
tehnologije) veže na absorbent, oziroma adsorbent. Nato sledi regeneracija 
absorbenta/adsorbenta, ki jo dosežemo z dovajanjem energije in sprostitev 
skoraj popolnoma čistega ogljikovega dioksida. Plin, ki ga tako dobimo, ga lahko 
uporabimo za proizvajanje sinteznih goriv, za sintezo novih kemikalij, za 
gaziranje pijač, za pridobivanje nafte ali zemeljskega plina itd. Druge možnosti 
odstranjevanja ogljikovega dioksida iz ozračja so tudi npr. shranjevanje 
ogljikovega dioksida v kamninah.  
 DAC je mlada tehnologija in je zaradi tega še na začetku svojega razvoja. 
Glavni problem predstavljajo visoki obratovalni stroški, ki so skoraj v celoti odvisni 
od velike količine potrebne energije za regeneracijo absorbeta/adsorbenta. 
Ravno zaradi visokih stroškov je bodočnost DAC tehnologije še negotova. Kljub 















Direct carbon dioxide capture from the atmosphere 
Abstract: 
 Global warming is caused by the increasing concentration of carbon 
dioxide in the atmosphere. Our society is therefore forced to drastically reduce 
carbon dioxide emissions. As this is unlikely to be sufficient, also negative 
emission technologies (NET) will play an important role in limiting the temperature 
rise. Direct air capture (DAC) is a NET technology that directly captures carbon 
dioxide from the atmosphere. DAC systems are based on the processes of 
absorption or adsorption, followed by its desorption. Carbon dioxide is chemically 
or physically (depending on the used technology) bound to the sorbent. This is 
followed by the regeneration of the sorbent, which is achieved by supplying 
energy and releasing almost completely pure carbon dioxide. The gas obtained 
in this way can be used as for example in the production of synthetic fuels, 
sparkling drinks, in the synthesis processes of various chemicals and in the 
extraction of oil or natural gas. Another options to remove carbon dioxide from air 
is its the storage of carbon dioxide in rocks.  
 DAC is a young technology and is therefore still at the beginning of its 
development. The main problem are the high operational costs mainly due to the 
large amount of energy required to regenerate the sorbent. This is the main 
reason, why the future of DAC technologies is still uncertain. Nevertheless, 
significant technical improvements can be expected in the coming decades. 
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 Ogljikov dioksid je triatomska molekula sestavljena iz enega atoma ogljika 
in dveh atomov kisika. Pri sobni temperaturi in tlaku je ogljikov dioksid v plinastem 
agregatnem stanju. V primerjavi z dušikom in kisikom je v atmosferi prisoten v 
nizki koncentraciji, in sicer 0,04 volumskih %. Ogljikov dioksid lahko utekočinimo 
z relativno majhnim tlakom: pri 0 oC je potreben tlak 34,3 at. Trdni ogljikov dioksid 
pa dobimo s hlajenjem plina na  - 78 oC pri atmosferskem tlaku [1]. 
 Ogljikov dioksid nastopa v številnih naravnih procesih. Rastline ga porabijo 
pri procesu fotosinteze, kjer s sončno svetlobo pretvorijo vodo in ogljikov dioksid 
v glukozo in kisik, pri celičnem dihanju pa se ogljikov dioksid sprošča. Glavni vir 
ogljikovega dioksida je izgorevanje organskih snovi pri zadostni koncentraciji 
kisika. V primeru, da je kisika premalo, nastaja tudi ogljikov monoksid, ki je za 
človeka izredno nevaren. Ogljikov dioksid je dobro topen v vodi, zaradi tega vpliva 
na naravno kislost dežja. Poleg tega se zaradi njegove dobre topnosti raztaplja v 
morjih in oceanih, iz katerih tudi izhlapi. 
 Ogljikov dioksid je tako kot  metan in vodna para definiran kot eden od 
toplogrednih plinov, ki povzroča učinek tople grede. Učinek tople grede je naravni 
pojav odgovoren za povišane temperature zraka. Brez učinka tople grede bi bile 
temperature na Zemlji nižje za približno 30 oC. Toplogredni plini v atmosferi 
absorbirajo toplotno sevanje iz Zemlje in tako zadržijo toploto. Ta se lahko 
nadaljno širi v vse smeri in se ponovno vrača na zemeljsko površje [2]. 
 Z začetkom industrijske revolucije so se začeli večati izpusti ogljikovega 
dioksida v atmosfero in posledično se je začela dvigati tudi temperatura zraka. 
Pred začetkom industrijske revolucije leta 1850 so bile koncentracije ogljikovega 
dioksida v zraku 280 ppm, danes so te koncentracije narasle na nekaj več kot 
400 ppm. Metan je v atmosferi prisoten v nižji koncentraciji kot je ogljikov dioksid 
medtem, ko je koncentracija vlage predvsem odvisna od podnebja in letnega 
časa. Zato lahko trdimo, da so povišane koncentracije ogljikovega dioksida glavni 
vzrok za globalno segrevanje. Slika 1.1 prikazuje, kako se je temperatura zraka 
spreminjala z višanjem koncentracije ogljikovega dioksida [2]. 




Slika 1.1: Spremembe temperature z višanjem koncentracije ogljikovega 
dioksida (pridobljeno iz vira [2]) 
 
 Globalno segrevanje ima negativne učinke na naš planet in na naše 
življenje. V zadnjih letih opažamo, da je veliko katastrofalnih pojavov posledica 
prekomernega dviga temperatur. Požari v Braziliji in Avstraliji, poplave v Italiji, 
orkani v Združenih državah Amerike so le primeri posledic globalnega 
segrevanja. Svante Arrheius je že leta 1896 predvideval, da bodo povišane 
koncentracije ogljikovega dioksida povzročale globalno segrevanje in zato 
podnebne spremembe. Šele leta 1972 je v Stockholmu potekala prva konferenca 
Organizacije združenih narodov, kjer so predstavniki držav razpravljali o 
človekovem vplivu na okolje. S podpisom Okvirne konvencije Združenih narodov 
leta 1992 je 189 držav prvič sprejelo splošen okvir ukrepov, s katerimi naj bi 
države podpisnice reševale probleme povezane s podnebnimi spremembami. To 
je bil prvi korak, s katerim se je svet zavedal problematike globalnega segrevanja. 
Leta 1995 so podpisnice zgoraj omenjene konvencije spoznale, da je potreben 
dodaten strožji sporazum, ki bi se skliceval na konvencijo, vendar bi bil 
neodvisen. Tako je leta 2005 stopil v veljavo Kjotski protokol, ki je določal strožje 
omejitve izpustov toplogrednih plinov. Leta 2015 je bil nato sprejet Pariški 
sporazum, s katerim si je 195 držav postavilo kot cilj zaustavitev dviga povprečne 
globalne temperature pod 2 oC, oziroma 1,5 oC v primerjavi s predindustrijskim 
obdobjem [2, 3, 4].
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2 Namen dela 
 S 66%- no verjetnostjo bomo dosegli  cilje Pariškega sporazuma, če bomo 
obdržali kumulativne emisije ogljikovega dioksida pod 320 Gt. Verjetnost pa se 
razpolovi, če si postavimo mejo 740 Gt ogljikovega dioksida. Cilj ne bo z lahka 
dosežen, saj  v zadnjem desetletju so emisije ogljikovega dioksida stalno 
naraščale za približno 1% na leto. Trenutno  tovrstne emisije, ki jih pripisujemo 
človekovim dejavnostim, presegajo 40 Gt ogljikovega dioksida na leto. Zaradi 
tega, če jih drastično ne zmanjšamo, je zelo verjetno, da bomo mejo 320 Gt 
ogljikovega dioksida presegli v nekaj letih. V takem primeru bi bile edina rešitev 
tako imenovane negativne emisijske tehnologije (NET) [5, 6]. 
 Namen diplomskega dela je analiza ene od NET tehnologij, in sicer 
tehnologija neposrednega zajemanja ogljikovega dioksida iz ozračja (angl. Direct 
Air Capture), njene prednosti in slabosti. V nadaljevanju bom predstavil 
potencialne rešitve na omenjene pomankljivosti in možnosti uporabe DAC 
sistemov. 
 V DAC sistemih se atmosferski ogljikov dioksid veže na absorbent, ki se s 
časom nasiči in ga je treba regenerirati. Regeneracija absorbenta poteka z 
dovajanjem določene količine energije. Produkt procesa je čisti ogljikov dioksid 




Slika 2.1: Shema delovanja DAC sistemov                                                      
(pridobljeno iz vira [7])




3 Opis DAC sistemov 
3.1 Delovanje 
 
Neposredno zajemanje ogljikovega dioksida iz ozračja s tehnologijami 
DAC poteka v  treh fazah. V prvi fazi vodimo atmosferski zrak  do absorbenta. 
Proces  lahko  pospešimo  z uporabo ventilatorjev. V drugi fazi se mora ogljikov 
dioksid absorbirati. V zadnji fazi je treba ločiti ogljikov dioksid od snovi, na katero 
je vezan. To dosežemo največkrat z dovajanjem toplote ali električne energije 
(odvisno od uporabljenega absorbenta). V splošnem pa dosežemo ločitev s 
kemijsko fizikalnimi postopki. Na tej stopnji se absorbent regenerira in ga tako 
lahko ponovno uporabljamo, hkrati dobimo skoraj 100% ogljikov dioksid. Poleg 
tekočih absorbentov so na razpolago tudi trdni adsorbenti. Princip delovanja je v 
tem primeru enak [8]. 
Navadno za absorpcijo plinov v tekoče raztopine uporabljamo raztopine 
organskih spojin. Te se da z lahkoto regenerirati. Negativna lastost takih raztopin 
pa je, da potrebujejo visok tlak za samo absorpcijo. Navadno raztopine organskih 
spojin uporabljamo pri visokih koncentracijah plinov, koncentracija ogljikovega 
dioksida v zraku pa je prenizka. Zaradi tega raje uporabljamo pri DAC 
anorganske spojine, kot sta natrijev, oziroma kalijev hidroksid, ki lahko 
absorbirata ogljikov dioksid iz zraka že pri nizkih tlakih. Regeneracija takih 
raztopin pa zahteva visoke temperature ali elektrodialiso [8].  
Alternativa organskim in anorganskim raztopinam, so trdne snovi, ki 
odstranjujejo ogljikov dioksid iz zraka s procesom adsorpcije. Taki adsorbenti 
morajo imeni veliko specifično površino in visoko selektivnost za ogljikov dioksid, 
adsorpcija in desorpcija morata poteči čim hitreje, morajo biti mehansko odporni 
in poceni. Primer takih snovi so trdni amini. Te lahko uporabimo kot adsorbenti v 
čisti obliki ali pa kemijsko vezane na nek trdni nosilec. Pri DAC poteka kemijska 
adsorpcija  na amine zaradi nizke koncentracije ogljikovega dioksida v zraku. 
Regeneracija aminov poteka pri relativno nizkih temperaturah, včasih s 
spreminjanjem tlaka ali vlage [8, 9]. 
Amine uporabljamo že v raznih panogah industrije za odstranjevanje 
ogljikovega dioksida iz izpustnih plinov. Ker so tu koncentracije ogljikovega 
dioksida visoke, uporabljamo raztopine aminov, v katere se ogljikov dioksid 
absorbira. Primer takih raztopin so raztopine etanolamina, dietanolamina in metil 
dietanolamina. V takih raztopinah ogljikov dioksid tvori karbamate ali bikarbonate. 
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Ko se ves ogljikov dioksid absorbira v raztopino aminov, pline lahko izpustimo v 
ozračje ali če potrebno, dodatno obdelamo. Raztopino aminov pa regeneriramo 
s primernim temperaturnim programom v stripping koloni (Tmax = 120oC) z 
uvajanjem vodne pare [2]. 
Zaradi nizke koncentracije ogljikovega dioksida v zraku, uporabljamo  pri 
DAC raztopine natrijevega ali kalijevega hidroksida namesto raztopin aminov. 
Raztopina natrijevega ali kalijevega hidroksida je primernejša zaradi več 
razlogov: absorpcijska kapaciteta obeh raztopin je večja od absorpcijske 
kapacitete raztopine aminov (za absorpcijo ene tone ogljikovega dioksida 
potrebujemo 0,9 ton natrijevega hidroksida ali 1,39 ton aminov), natrijev hidroksid 
je cenejši in nastaja kot odpadni produkt pri različnih procesih [9]. 
Reakcija med natrijevim hidroksidom in ogljikovim dioksidom poteka v več 
korakih. Želen končni produkt je natrijev hidrogen karbonat. Zaradi visokega     
pH-ja raztopine, natrijev hidroksid disocira na ione Na+ in OH-. Ogljikov dioksid, 





−      (3.1) 
𝐻𝐶𝑂3(𝑎𝑞)
− + 𝑂𝐻(𝑎𝑞)
− ↔ 𝐻2𝑂(𝑙) + 𝐶𝑂3(𝑎𝑞)
2−      (3.2) 
 
Obe reakciji sta reverzibilni in eksotermni v smer nastanka hidrogen 
karbonatnega in karbonatnega iona. Zaradi visokega pH sta reakciji hitri, kljub 
temu pa je glavni dejavnik, ki upliva na hitrost reakcij, absorpcija ogljikovega 
dioksida (reakcija 3.1). Ko je koncentracija hidroksidnih ionov visoka, je tudi pH 
vrednost visoka in je ves ogljik v obliki karbonatnega iona. Tako lahko zapišemo 
globalno reakcijo 3.3 prve faze: 
 
2𝑂𝐻(𝑎𝑞)
− + 𝐶𝑂2(𝑔) → 𝐶𝑂3(𝑎𝑞)
2− + 𝐻2𝑂(𝑙)     (3.3) 
 
Tekom reakcije večina hidroksidnih ionov reagira. To povzroči nižanje pH 
vrednosti, kar vodi do tvorbe hidrogen karbonatnega iona po inverzni reakciji 
(3.2). Nastali hidroksidni ioni bodo reagirali z ogljikovim dioksidom po reakciji 
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(3.1), kar bo dodatno nižalo pH vrednost. Tako lahko zapišemo še reakcijo 3.4 
za drugo fazo: 
 
𝐶𝑂3(𝑎𝑞)
2− + 𝐶𝑂2(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑙) ↔ 2𝐻𝐶𝑂3(𝑎𝑞)
−      (3.4) 
 
Odvisnost ravnotežnih koncentracij ogljikovega dioksida, hidrogen 
karbonatnega iona in karbonatnega iona od pH vrednosti prikazuje slika 3.1 [9]. 
 
 
Slika 3.1: Odvisnost ravnotežnih koncentracij različnih ogljikovih spojin od pH 




Adsorpcija je kemijsko fizikalni pojav, pri katerem tvorijo molekule, atomi 
ali ioni določenega plina ali tekočine kemijsko fizikalne interakcije s površino 
druge trdne snovi ali tekočine [10]. 
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Glede na vrsto interakcij med plinom in adsorbentom ločimo fizikalno in 
kemijsko adsorpcijo. V prvem primeru so med plinom in adsorbentom prisotne 
šibke medmolekularne interakcije, na primer van der Waalsove vezi. V primeru 
kemijske adsorpcije nastanejo prave ionske ali kovalentne vezi. Kemijske 
interakcije so močnejše kot fizikalne, zaradi tega zahteva regeneracija 
adsorbenta v tem primeru več energije [10]. 
Adsorpcija je lahko homogena ali heterogena. To odvisi od agregatnega 
stanja obeh prisotnih zvrsti. Homogeno adsorpcijo imamo v primeru, ko sta obe 
snovi v istem agregatnem stanju. To se pravi npr tekoče – tekoče. Pri heterogeni 
adsorpciji pa sta snovi v različnem agregatnem stanju (tekoče – plinasto, trdno – 




 V kemji je absorpcija definirana kot difuzija neke snovi, ki je v plinastem, 
tekočem ali trdnem stanju, v neko drugo snov, tako imenovani absorbent. Ta je 
lahko v tekoči ali trdni obliki. Številni dejavniki vplivajo na absorpcijo: topnost 
absorbirane snovi, velikost molekul, pH absorbenta (če je ta tekoč),  disociacijska 
konstanta, koncentracija absorbirane snovi v absorbentu [11, 12]. 
Podobno kot pri adsorpciji tudi pri absorpciji imamo, glede na tip interakcij, 
kemijsko ali fizikalno absorpcijo. 
 V primeru težkotopnega plina lahko njegovo absorpcijo v tekoč absorbent 
opišemo s Henryjevim zakonom (enačba 3.1). Ta pravi, da je koncentracija plina 






     (3.1) 
 
kjer je c koncentracija raztopljenega plina, p parcialni tlak plina in kh absorpcijski 
koeficient. Ta je odvisen od plina, absorbenta in temperature [12]. 
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3.4 Tipologije DAC procesov 
 
Začetne raziskave o DAC sistemih so predvidevale v glavnem uporabo 
električne energije medtem, ko so trenutne raziskave osredotočene na DAC 
sisteme, ki uporabljajo toplotno energijo za regeneracijo absorbentov. Zaradi 





DACnoTemp temelji na absorpciji ogljikovega dioksida v bazični raztopini in 
regeneraciji raztopine z elektrodializo. DACnoTemp je ena od prvih razvitih 
tehnologij DAC. Atmosferski zrak dovajamo v absorpcijsko kolono, kjer se 
ogljikov dioksid absorbira v raztopini natrijevega hidroksida. Z nakisanjem take 
raztopine z žveplovo(VI) kislino, dobimo skoraj 100% ogljikov dioksid. Pri tem 
poteka reakcija (3.5): 
 
𝑁𝑎2𝑆𝑂4 + 𝐻2𝑆𝑂4 → 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 + 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2     (3.5) 
 
Nato sledi regeneracija raztopin natrijevega hidroksida in žveplove(IV) 
kisline s pomočjo elektrodialize. Raztopino je potrebno voditi skozi bipolarno 
membrano, kjer se elektrokemijsko ločita natrijev hidroksid in žveplova(IV) 
kislina. Namesto natrijevega hidroksida lahko uporabimo mešanico kalijevega 
karbonata, kalijevega hidrogenkarbonata in kalijevega hidroksida. Tudi v tem 
primeru regeneracija raztopine predvideva elektrokemijsko vodene membranske 
postopke. V obeh primerih uporabljamo le električno energijo. Leta 2009 so v 
Center for Solar Energy and Hydrogen Research Baden-Württemberg (ZSW) v 
Nemčiji skušali izboljšati postopek tako, da so odpravili postopek nakisanja. Na 
tak način je proces postal kontinuiran, potrebno nakisanje natrijevega karbonata 
pa so dosegli v elektrodializni celici. Kljub izboljšavi postopek ni dobil komercialne 
aplikacije [8]. 
 





Tako kot pri DACnoTemp, se ogljikov dioksid absorbira v raztopini natrijevega 
ali kalijevega hidroksida. Natrijev oziroma kalijev karbonat, ki pri tem nastane, 
reagira s kalcijevim hidroksidom (reakcija 3.6) [8]: 
 
𝐾2𝐶𝑂3 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 2𝐾𝑂𝐻     (3.6) 
 
Z reakcijo 3.6 se regenerira prvotni kalijev hidroksid, kalcijev karbonat pa 
je dodatno obdelan. Za regeneracijo kalcijevega hidroksida je potrebna 
kalcinacija kalcijevega karbonata (reakcija 3.7) [8]: 
 
𝐶𝑎𝐶𝑂3(𝑠) ↔ 𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝐶𝑂2(𝑔)     (3.7) 
 
Kalcinacija poteka pri zelo visokih temperaturah, nad 850 oC. Nato 
hidriramo nastali kalcijev oksid (reakcija 3.8). S tem končnim postopkom je 
regeneriran še kalcijev hidroksid [8]. 
 
𝐶𝑎𝑂(𝑠) + 𝐻20(𝑙) ↔ 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 (𝑎𝑞)     (3.8) 
 
Tako tehnologijo DAC uporablja kanadsko podjetje Carbon Engineering, 
ki v enem letu uspe zajeti 219 t ogljikovega dioksida, in ga nato uporabi za 
proizvodnjo sinteznih goriv. Potrebno temperaturo za kalcinacijo podjetje doseže 
s kurjenjem zemeljskega plina. Zato za vsako tono ogljikovega dioksida, ki jo 
zajame iz ozračja, proizvede 0,48 t ogljikovega dioksida zaradi izgorevanja 
zemeljskega plina. Del proizvedenega ogljikovega dioksida ga podjetje odstrani 
po sežigu zemeljskega plina. Zaradi nastanka ogljikovega dioksida med 
procesom ne moremo šteti DAChighTemp kot NET tehnologijo [8]. 
 





DAClowTemp tehnologija predvideva adsorpcijo ogljikovega dioksida na 
spojine aminov. Amini so vezani na suhi porozni granularni material, ki v povezavi 
z vlago iz ozračja deluje kot filtrirni material. Ogljikov dioksid se adsorbira na 
amine vezane na porozni material, dokler se ne nasičijo. Sledi regeneracija 
adsorbenta. Regeneracijo dosežemo z nihanjem vakuuma in temperature. Ta ni 
izredno visoka, približno 100 oC. Take temperature dosežemo z lahkoto z 
uporabo toplote, ki nastaja tekom industrijskih procesov. Po takem postopku se 
sprosti 99,9% ogljikov dioksid in je adsorbent v prvotni obliki. Poleg toplote 
potrebne za regeneracijo adsorbenta moramo upoštevati  tudi majhno količino 
električne energije, ki služi za delovanje zračnih črpalk. Na koncu procesa dobimo 
tudi vodo iz vlage, ki je prisotna v zraku. Švicarsko podjetje Climeworks ponuja 
na tržišču modul “DAC – 1”. Te module lahko povežemo med seboj in s 
šestintridesetimi povezanimi moduli lahko zajamemo 900 t ogljikovega dioksida 
na leto [8].
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4 Izboljšave procesov 
S sprejemom Pariškega sporazuma leta 2015 se je 195 držav zavezalo, 
da bo dvig povprečne globalne temperature ostal pod 2 oC v primerjavi s 
predindustrijskim obdobjem. Poleg zmanjšanja novih izpustov ogljikovega 
dioksida v atmosfero, je potrebno zmanjšati koncentracijo že obstoječega 
ogljikovega dioksida. DAC je  relativno mlada tehnologija, ki  omogoča dosego 
takega cilja, čeprav potrebuje nadaljne izboljšave. Največji problem predstavljajo 
zelo visoki stoški, ki so odvisni od velike porabe energije. Danes so stroški za 
vsako zajeto tono ogljikovega dioksida iz atmosfere približno 500 €. Podjetja, ki 
raziskujejo DAC, kot sta Climeworcs in Carbon Engeneering, pa menijo, da bo ta 
cena v naslednjih letih padla na približno 90 €/t ogljikovega dioksida in do leta 
2050 na 40 – 70 €/t ogljikovega dioksida [3, 8]. 
Razlog za tako visoko ceno je v tem, da je  koncentracija ogljikovega 
dioksida v atmosferi zelo  nizka, in sicer skoraj 0,04 %. Če jo primerjamo s tisto 
v izpustnih plinih, kjer niha  med 5 in 10 %, opazimo, da je zelo majhna. Zato je 
potrebna energija za separacijo ogljikovega dioksida od ostalih plinov  v primeru 
atmosferskega zraka trikrat večja kot pri izpustnih plinih. Eden glavnih ciljev je 
zato dobiti take absorbente oziroma adsorbente, ki za njihovo regeneracijo 
potrebujejo malo energije. Količina potrebne energije je odvisna od moči 
interakcije med ogljikovim dioksidom in absorbentom ali adsorbentom. Moč 
interakcije pa je odvisna od entalpije reakcije. To pomeni, da šibke vezi 
potrebujejo manj energije za sprostitev ogljikovega dioksida. Vendar ne obstaja 
absorbent/adsorbent, ki bi imel 100% selektivnost za ogljikov dioksid. Posebno 
molekule vode se zlahka vežejo na absorbent/adsorbent in s tem zmanjšajo 
absorpcijo/adsorpcijo ogljikovega dioksida. Zaradi tega je tudi pomembno, da se 
ogljikov dioksid veže močneje. Eden glavnih ciljev je zato poiskat tak material, ki 
ima najboljše razmerje vezan ogljikov dioksid / potrebna energija za regeneracijo 
[13]. 
 
4.1 Alternativni viri energije 
 
Zmanjšanje stroškov bi najlažje dosegli z uporabo alternativnih virov 
energije. DAChighTemp sistemi bi morali biti nameščeni v bližini toplotnih solarnih 
elektrarn. Toplotno solarne elektrarne so visokotemperaturni toplotni solarni 
sistemi, s katerimi je možno doseči temperature nad 500 oC, tretja generacija 
toplotnih solarnih elektrarn pa cilja doseči temperature nad 700 oC. Ti sistemi 
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potrebujejo večjo gostoto sončnega sevanja kot je v naravi. Tako gostoto 
dosežemo z zrcalmi, ki odbijajo sončne žarke v eno samo točko. Tekočina, ki je 
v uparjalniku, v katerega konvergirajo vsi sončni žarki izpari. Para je nato 
usmerjena skozi parne turbine  generatorja električne energije. Zato bi lahko DAC 
sistemi uporabljali bodisi tako generirano električno energijo kot tudi toploto, ki 
nastane v sprejemniku sončnih žarkov [14, 15]. 
Najbolj učinkovita vrsta toplotnih solarnih elektrarn je toplotna solarna 
elektrarna s stolpom. Kot lahko vidimo na sliki 4.1, stolp stoji v sredini polja zrcal. 
Vsako zrcalo sledi soncu in odbija žarke v sprejemnik, kjer se segreva staljena 
sol. Namesto sprejemnika sončnih žarkov je lahko na vrhu stolpa uparjalnik. Take 
elektrarne imajo navadno tudi nek hranilnik toplote, ki omogoča delovanje 
elektrarne tudi nekaj ur po sončnem zatonu. Soli, ki jih uporabljamo za prenos in 
shranjevanje toplote, so na primer MgCl2 x 6H2O, NaNO3, KNO3 [14]. 
 
 
Slika 4.1: Toplotna solarna elektrarna s stolpom v Čilu (pridobljeno iz vira [14]) 
 
Pozitivnih lastnosti toplotnih solarnih elektrarn s stolpom je veliko,  
najpomembnejša med njimi je izkoriščanje sončnega sevanja. Sončno sevanje je 
najosnovnejši trajnostni energijski vir, medtem ko so veter, valovi, biomasa in 
fosilna goriva le njegova posledica. Edini nesolarni viri so jederska in geotermalna 
energija ter plimovanje [14]. 
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Taka elektrarna pa ima tudi negativno lastnost: njena učinkovitost je 
vezana na podnebje.  Zaradi tega je gradnja toplotnih solarnih elektrarn smiselna 
le v predelih sveta, kjer je sončno sevanje konstantno skozi celo leto. Čeprav je 
razvoj toplotnih solarnih elektrarn s stolpom manj napreden od ostalih elektrarn, 
je njihova učinkovitost in zmogljivost shranjevanja energije boljša. Velika 
prednost je v tem, da se lahko zrcala premikajo s soncem. Ekonomsko gledano 
so toplotne solarne elektrarne (pri optimalnih pogojih) primerljive s 
termoelektrarnami. Poleg tega znanstveniki menijo, da se bo cena dodatno 
zmanjšala. Cena elektrike, ki jo dobimo na tak način pa je vsekakor nižja od cene 
fotovoltaične energije [14, 15].  
Toplotne solarne elektrarne zahtevajo, poleg konstantnega sevanja tudi 
velike površine. Take površine bi lahko uporabljali v kmetijske ali živinorejske 
namene. Zaradi tega je uporaba takih elektrarn za DAC sisteme smiselna le tam, 
kjer toplotne elektrarne že obstajajo. 
Kot sem to že opisal prej, DAClowTemp sistemi potrebujejo bistveno manj 
energije. Za regeneracijo aminskih adsorbentov je potrebno spreminjanje tlaka in 
segrevanje do približno 100 oC. Take temperature se da z lahkoto doseči z 
uporabo odpadne toplote različnih industrijskih procesov, čeprav nekaj električne 
energije potrebujemo za delovanje zračnih črpalk. Podjetje Climeworks, ki 
uporablja tako tehnologijo DAC potrebuje 2500 kWh/t ogljikovega dioksida. Od 
teh je 2000 kWh toplotne energije in 500 kWh električne energije [8]. 
Climeworks ima tri obratovalne DAC sisteme v Evropi. V svojem prvem 
obratovalnem sistemu v Švici dobijo toploto potrebno za regeneracijo adsorbenta 
iz sežigalnice za odpadke. Na streho sežigalnice je Climeworks postavil 
osemnajst DAC modulov (slika 4.2). Ti moduli črpajo le atmosferski zrak in 
potrebno energijo za svoje delovanje dobijo iz obnovljivih virov. Plini, ki nastanejo 
pri sežigu odpadkov, jih obdela sežigalnica na klasičnem način. Zajeti ogljikov 
dioksid Climeworks vodi v bližnji rastlinjak, kjer ga rastline uporabljajo za 
fotosintezo. V enem letu so opazili 20 % povečanje rasti rastlin. Podobno 
namerava storiti tudi ameriško podjetje Global Thermostat. Tudi njihovi DAC 
sistemi delujejo na podlagi adsorpcije ogljikovega dioksida. Ameriško podjetje 
namerava zajemati ogljikov dioksid iz sosednje termoelektrarne in  tako  
razpolagati s potrebno toploto za regeneracijo aminov [8, 16, 17]. 




Slika 4.2: 18 DAC modulov podjetja Climeworks na strehi sežigalnice odpadkov 
(pridobljeno iz vira [16]) 
 
Leta 2017 je podjetje Climworks otvorilo svoj drugi obratovalni sistem na 
Islandiji. Tu je sklenilo partnerstvo s podjetjem Carbfix, ki vodi geotermalno 
elektrarno Hellisheiði, ki napaja (oskrbuje)  DAC module. Nato CarbFix raztaplja  
dobljeni ogljikov dioksid v vodi in mešanico injicira goboko v podzemlje, kjer se 
preko mineralizacije ogljikovega dioksida trajno veže na kamnine. Ves proces je 
prikazan na sliki 4.3 [18]. 
 




Slika 4.3: Proces shranjevanja ogljikovega dioksida v bazaltnih kamninah 




Tekom procesov absorpcije ogljikovega dioksida, regeneracije absorbenta 
in sproščanja ogljikovega dioksida pri DAChighTemp tehnologiji potekata reakciji 
karbonacije (4.1) in kalcinacije (4.2): 
 
𝑀𝑂𝐻 + 𝐶𝑂2 → 𝑀2𝐶𝑂3     (4.1) 
 
𝐶𝑎𝐶𝑂3 ↔ 𝐶𝑎𝑂 + 𝐶𝑂2     (4.2) 
 
Pri številnih raziskavah so znanstveniki opazili, da ima injiciranje pare med 
reakcijama kalcinacije in karbonacije pozitivne učinke na konverzijo ogljika. 
Injiciranje pare med karbonacijo poveča absorpcijsko zmogljivost kalijevega 
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oziroma natrijevega hidroksida. Pri kalcinaciji prisotnost pare zniža temperaturo 
reakcije za nekaj stopinj in jo pospeši, vendar raziskovalci pa ne vedo še kako. 
Predlagana sta bila dva različna mehanizma reakcije. Pri prvem mehanizmu para 
deluje kot katalizator pri razgradnji kalcijevega karbonata. Pri tem nastane 
kalcijev oksid z majhno poroznostjo in majhno površino, kar koristi še pri 
hidriranju do prvotnega kalcijevega hidroksida. Pri drugem mehanizmu reakcije 
se para adsorbira na površino kalcijevega oksida hitreje kot ogljikov dioksid, kar 
vpliva tudi na moč interakcije med kalcijevim oksidom in ogljikovim dioksidom, ki 
so v tem primeru šibkejše. Zaradi tega so potrebne temperature pri kalcinaciji 
nižje. Čeprav para zniža zelo malo temperaturo kalcinacije, je njen vpliv na hitrost 
absorpcije ogljikovega dioksida znaten [19]. 
 
4.3 Adsorpcijski materiali 
 
Pri procesih, ki temeljijo na adsorpciji ogljikovega dioksida, je pomembno 
izbrati primeren adsorbent. Najpogosteje  uporabljene amine nanesemo na nek 
porozen material. Adsorpcija ogljikovega dioksida je odvisna od kemijsko 
fizikalnih lastnosti uporabljenih aminov in od procesnih pogojev, kot sta na primer 
temperatura in parcialni tlak ogljikovega dioksida. Primarni in sekundarni amini 
imajo visoko reaktivnost z ogljikovim dioksidom. Problem takih aminov pa je ta, 
da imajo omejeno adsorpcijsko sposobnost. Poleg tega je njihova regeneracija 
drag proces. Terciarni in sterično ovireni amini pa imajo višjo adsorpcijsko 
sposobnost in je za njihovo regeneracijo potrebno vložiti manj energije. Taki amini 
pa reagirajo zelo počasi z ogljikovim dioksidom. Zaradi tega je pri izbiri 
adsorpcijskega materiala potrebno doseči nek kompromis med adsorpcijsko 
sposobnostjo in ceno regeneracije [2]. 
V Arizona State University's Center for Negative Emission so raziskovalci 
razvili proces, kjer je adsorpcijski material smola, ki deluje na podlagi ionske 
izmenjave. Desorpcijo ogljikovega dioksida in regeneracijo smole so dosegli z 
vlaženjem le te. Postopek zahteva majhno količino vložene energije, delovna 
temperatura je tako 45 oC in ne več 100 oC. Kljub temu je bil postopek razvit samo 
na teoretični in laboratorijski ravni. Razlog tega je koncentracija ogljikovega 
dioksida na koncu postopka. Končni produkt je dejansko zrak obogaten z 
ogljikovim dioksidom, daleč stran od 99%-ga ogljikovega dioksida, ki ga dobimo 
z amini [8].
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5 Uporaba zajetega ogljikovega dioksida 
 Produkta DAC procesov sta voda in ogljikov dioksid. Vprašanje, ki se 
pojavi po zajetju ogljikovega dioksida iz atmosfere je, kako ga lahko uporabimo. 
Prav gotovo ga lahko uporabimo za proizvodnjo sinteznih goriv, sintezo novih 
kemikalij, za gaziranje pijač, itd. Zato bi lahko DAC sistemi bili pomembna 
implementacija številnim tovarnam, ki uporabljajo ogljikov dioksid kot reagent. 
 
5.1 Shranjevanje CO2 v kamninah 
 
 Zanimiv postopek je shranjevanje ogljikovega dioksida v podzemlju, 
natančneje v kamninah. Ves ogljik v atmosferi, živih organizmih in raztopljen v 
oceanih izhaja iz kamnin in sčasoma bo znova v kamninah. Temu pojavu pravimo 
kroženje ogljika. Človek je s pridobivanjem in sežigom fosilnih goriv pospešil 
kroženje ogljika in tako povzročil naraščanje ogljikovega dioksida v atmosferi. 
Ena možnost, s katero bi lahko človek upočasnil globalno segrevanje je ta, da bi 
zajet ogljikov dioksid iz atmosfere ponovno vrnil v kamnine. Postopek je na 
Norveškem v uporabi že od leta 1996. Letno en milijon ton ogljikovega dioksida 
injicirajo 700 metrov v globino, kjer reagira s silikatnimi minerali v sedimentnih 
kamninah. Zaradi nizke reaktivnosti in koncentracije teh mineralov v sedimentnih 
kamninah, je njihova karbonizacija počasna [20]. 
 Učinkovitejši postopek je prav gotovo injiciranje ogljikovega dioksida v 
magmatske kamnine, natančneje v bazalt. V enem kubičnem metru bazaltne 
kamnine je možno shraniti 70 kg ogljikovega dioksida. Ta postopek je boljši, ker 
uporablja kamnino, v kateri se nahaja višja koncentracija magnezija, kalcija in 
železa. 25% masne koncentracije v bazaltu predstavljajo ravno magnezijevi, 
kalcijevi in železnovi oksidi. Poleg tega je reaktivnost bazalta višja kot je 
reaktivnost sedimentnih kamnin. Višja koncentracija mineralov in višja reaktivnost 
povzročata pospešitev karbonacije. Glavni problem pri postopku injiciranja 
ogljikovega dioksida v podzemlje je težnost ogljikovega dioksida, ki ne reagira z 
minerali, po difuziji v atmosfero [20]. 
 Za injiciranje ogljikovega dioksida v podzemlje sta v uporabi dve metodi. 
Big Sky Carbon Sequestration Partnership (BSCP) v Združenih državah Amerike 
uporablja metodo, s katero vbrizga čist ogljikov dioksid v porozne bazaltne 
kamnine, ki se nahajajo 800 metrov pod površjem, pod plastjo nepropustnih 
kamnin. Ogljikov dioksid se v tem primeru zadrži v porah bazalta dlje časa in ne 
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difundira v atmosfero. Sčasoma se ogljikov dioksid raztopi v podzemni vodi in 
nato z minerali tvori stabilne karbonate. Ves postopek, to se pravi od začetnega 
ogljikovega dioksida do ustvarjanja končnih karbonatov, zahteva veliko časa, tudi 
več tisoč let [20]. 
 Glavna razlika pri drugi metodi je ta, da se ogljikov dioksid raztopi v vodi 
pred injiciranjem v bazalt. Kot sem to že prej opisal, tako metodo uporablja 
geotermalna elektrarna CarbFix. Vodo in čisti ogljikov dioksid vbrizgajo ločeno v 
podzemlje. Na globini 350 metrov prideta voda in plin v kontakt. Ogljikov dioksid 
se v obliki majhnih mehurčkov  hitro raztopi v vodi, ki nadaljuje svojo pot do 
poroznih bazaltnih kamnin. Ker je ogljikov dioksid raztopljen v vodi in ne more 
zato difundirati v atmosfero, ni potrebno, da se bazalt nahaja pod neprepustno 
plastjo kamnin. Poleg tega voda obogatena z ogljikovim dioksidom pospešuje 
sproščanje kovinskih mineralov in tako tudi njihovo karbonizacijo. Čas 
karbonizacije se tako skrajša na nekaj let. V teku enega leta je več kot 80% 
ogljikovega dioksida, ki ga je CarbFix vbrizgalo v globino 800 metrov pri 
temperaturi od 20 do 50 oC, tvorilo trdne mineralne karbonate. Na sliki 5.1 lahko 
vidimo princip delovanja obeh metod [20]. 
 




Slika 5.1: Dve metodi shranjevanja ogljikovega dioksida v kamninah (pridobljeno 
iz vira [20]) 
 
Če primerjamo obe metodi, je druga bistveno učinkovitejša in hitrejša od 
prve, vendar je poraba vode znatna. Samo 5% injicirane mase v podzemlje 
predstavlja ogljikov dioksid. Zaradi tega postane lokacija shranjevanja 
ogljikovega dioksida v kamninah pomembna. Tak postopek je primerno izvajati v 
neposredni bližini vodnega vira, kot na primer na kontinentalnem robu. Tam so 
bazaltne kamnine izredno porozne, vir morske vode pa je praktično neomejen. V 
območjih, kjer ni tako obširnega vira vode, obstaja možnost črpanja podtalnice, 
to pa predstavlja dodaten strošek. CarbFix, ki na Islandiji črpa vročo vodo za 
delovanje elektrarne, troši približno 15 €/t vbrizganega ogljikovega dioksida, 
medtem ko ameriško podjetje BSCP troši skoraj dvakrat toliko na tono 
ogljikovega dioksida. Tudi ta tehnologija je relativno mlada, zaradi tega je 
predvideno, da bodo stroški sčasom padli [20]. 
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5.2 Izkoriščanje CO2 za pridobivanje nafte ali zemeljskega plina 
 
Dodatna možnost je shranjevanje ogljikovega dioksida v že delno 
izkoriščenih naftnih in plinskih poljih. Kot lahko vidimo na sliki 5.2, injiciranje 
ogljikovega dioksida izriva nafto ali zemeljski plin. Vbrizganje ogljikovega 
dioksida  povzroča višanje tlaka in nižanje viskoznosti nafte pri absorbciji 
ogljikovega dioksida. Postopek je v uporabi že od šedesetih let prejšnjega 
stoletja. Kljub temu, da je tehnika že razvita in smatrana kot varna, je glavna skrb 
naftnih podjetij, ki se s tem ukvarjajo, da ogljikov dioksid difundira v ozračje. Z 
injiciranjem ogljikovega dioksida v naftna ali plinska polja si naftno podjetje  
prevzame popolno odgovornost za nedoločen čas. V primeru spuščanja 
ogljikovega dioksida je podjetje dolžno plačati morebitne odškodnine prizadetim 
osebam tega dogodka. Zato je pomembno stalno spremljanje pogojev v naftnem 
polju, kar pa viša stroške takega shranjevanja ogljikovega dioksida [21, 22]. 
 
 
Slika 5.2: Izrivanje nafte s plinastim ogljikovim dioksidom                   
(pridobljeno iz vira [21]) 
 
Ogljikov dioksid lahko tudi shranjujemo v rudarsko neizkoriščljivih slojih 
premoga. Po vrtini se vbrizga ogljikov dioksid v sloj premoga v katerega se 
absorbira. Absorbcija ogljikovega dioksida povzroča sproščanje metana, ki se ga 
da z lahkoto zajemati. Premog absorbira teorično dvakrat več ogljikovega 
dioksida kot metana. Dejansko pa se izkaže, da se za vsako absorbirano 
molekulo ogljikovega dioksida desorbirata metan v večjem razmerju, od 4:1 do 
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10:1. Količina metana, ki se sprosti, je odvisna od tlaka, temperature, vlažnosti in 
starosti premoga. Raziskave so dokazale, da postopek je možno pospešiti z 
vbrizganjem plinske mešanice dušika in ogljikovega dioksida. Dušik potiska 
metan stran in dopušča boljšo absorpcijo ogljikovega dioksida. Na koncu pa je 
potrebno ločiti dušik od metana, kar dodatno poviša stroške [21, 23]. 
 
5.3 Proizvodnja sinteznih goriv 
 
Ogljikov dioksid lahko uporabimo za proizvodnjo sinteznih goriv. Postopek 
po katerem dobimo sintezna goriva imenujemo Power-to-Gas (PtG) ali Power-to-
Liquids (PtL). PtG in PtL predstavljata obetaven način dolgoročnega shranjevanja 
energije. PtG je postopek s katerim dobimo plin z visokoenergetsko gostoto in je 
namenjen proizvodnji energije. Ker je v končnem koraku pomembna proizvodnja 
energije, je najbolj primeren plin, ki ga dobimo po PtG načinu, metan. Proces zato 
večkrant imenujemo Power-to-Methane. V prvi fazi poteka elektroliza vode, kjer 
iz dveh molekule vode nastanejo molekula kisika in dve molekuli vodika (reakcija 
5.1): 
 
2𝐻2𝑂 → 𝑂2 + 𝐻2     (5.1) 
 
Največjo porabo energije v procesu predstavlja elektroliza vode, saj  
nadaljna metanacija porabi od dvakrat do trikrat manj energije. Končni metan 
lahko nastane  potom kemijske reakcije 5.2, poznana kot Sabatierova reakcija, 
lahko pa tudi kot metabolni produkt metanogenih bakterij, ki uporabljajo vodik in 
ogljikov dioksid kot hranilne snovi. 
 
𝐶𝑂2 + 4𝐻2 → 𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂     (5.2) 
 
Zapisana reakcija je končna reakcija. Celoten proces je sestavljen iz enajstih 
reakcij, kjer se ogljikov dioksid spreminja v ogljikov monoksid in ogljik. Reakcije 
5.3, 5.4 in 5.5 igrajo glavno vlogo pri proizvodnji metana. 
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𝐶𝑂 + 3𝐻2 ↔ 𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂     (5.3) 
𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝑂2 + 𝐻2     (5.4) 
𝐶𝑂2 + 4𝐻2 ↔ 𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂     (5.5) 
 
Reakcije potekajo pri 400 oC, pod pritiskom in ob prisotnosti katalizatorja (Ni, Ru, 
Rh). Katalizator je v teh reakcijah podvržen zastrupitvam s snovmi, ki so v majhni 
količini prisotne skupaj z ogljikovim dioksidom, kot so žveplene spojine. Ogljikov 
dioksid pridobljen z DAC sistemi je skoraj čist, v majhni količini je prisotna še 
vodna para, ki pa ne moti. Žveplene spojine so v glavnem prisotne z ogljikovim 
dioksidom pridobljenim iz bioplina. PtG ni bil razvit z namenom uporabe 
ogljikovega dioksida iz DAC, zaradi tega je zastrupitev katalizatorja predstavljala 
velik problem. Zato so najbolj v uporabi PtG procesi, ki uporabljajo metanogene 
bakterije. V tem primeru reakcija poteka pri sobni temperaturi in pH vrednosti 7, 
učinkovitost pa je visoka med 80 in 100%. Vsekakor je reakcija bistveno 
počasnejša kot Sabatierova reakcija [24, 25, 26, 27]. 
 Proizvodnja sintetičnih goriv z uporabo ogljikovega dioksida iz DAC 
procesov je v današnjih časih smiselna zato, ker so taka goriva CO2 - nevtralna. 
Ogljikov dioksid, ki se sprošča pri izgorevanju takih goriv, je že bil prisoten v 
atmosferi, ne predstavlja dodatnega izpusta. Z ekonomskega vidika pa je 
proizvodnja sintetičnih goriv dražja od pridobivanja fosilnih goriv. Razlog je v tem, 
da je proizvodna zmogljivost še limitirana in je cena obnovljivih virov energije 
visoka. Trenutne raziskave pravijo, da bo cena sintetičnih goriv padla na 1,20 – 
1,40 evrov na liter do leta 2030 in na 1 evro na liter do leta 2050 [28]. 
 PtG  in PtL sta že v uporabi. Nemška avtomobilska hiša Audi proizvaja že 
od leta 2015 biodizel. Kot vir energije za elektrolizo  uporabljajo izključno 
obnovljive vire energije in za vsako tono sintetiziranega goriva uporabijo tri tone 
ogljikovega dioksida. V Španiji Inštitut za Energijo IMDEA raziskuje že od leta 
2016 procese PtL, ki bi nastajali v toplotnih solarnih elektrarnah. Kot sem že prej 
omenil, bi lahko v isti elektrarni delovali DAC sistemi in PtL procesi. Norveško 
podjetje Heroya si je postavilo kot cilj proizvodnjo 8000 ton biodizla na leto do 
leta 2020 medtem, ko v nizozemskem letališču v Rotterdamu nameravajo 
proizvajati 292 ton kerozina na leto tudi do leta 2020 [8, 29, 30].





 Zaradi večanja koncentracije atmosferskega ogljikovega dioksida, ki 
povzroča globalno segrevanje, je današnja družba primorana zmanjšati izpuste 
ogljikovega dioksida. Do leta 2050 si je Evropa postavilia cilj, da postane iz vidika 
izpustov nevtralna. Ambiciozni cilj bo dosežen le v primeru, da se bodo NET 
tehnologije dokončno razvile in prišle v vsakdan. Znanstveniki, ki proučujejo 
področje okolja menijo, da bodo NET tehnologije doživele njihov vrhunec med leti 
2030 in 2050. Ker DAC tehnologija deluje pri vseh koncentracijah ogljikovega 
dioksida, je ena izmed najbolj obetavnih NET tehnologij z velikimi možnostmi 
izboljšave. 
 Kot sem to že omenil, kljub temu, da je DAC tehnologija relativno mlada, 
se po svetu že pojavljajo pilotni modeli DAC sistemov. V Švici je DAC sistem 
implementiran sežigalnici odpadkov, od katere reciklira procesno toploto. V 
sosednji Italiji ima isto švicarsko podjetje DAC module, ki zajemajo ogljikov 
dioksid, ki ga nato uporabljajo v PtL procesih. Italijanska naftna družba Eni 
namerava postaviti DAC sisteme za proizvodnjo metana  v Italiji. Tehnologija je 
še na začetku svojega razvoja, kljub temu raziskave kažejo na obetavno 
prihodnost. 
 Največji tehnološki napredek, ki ga DAC tehnologija mora opraviti, je 
razvoj snovi za absorpcijo ali adsorpcijo ogljikovega dioksida, oziroma dobiti 
mora boljši tovrstni material. Od teh snovi je neposredno odvisna količina 
potrebne energije in posledično obratovalni stroški. Trenutno so procesi 
adsorpcije in desorpcije energijsko in cenovno ugodnejši od procesov absorpcije, 
ker je v prvem primeru  potrebna energija za regeneracijo materialov manjša kot 
je v drugem primeru. Pri desorpciji ogljikovega dioksida iz aminov je potrebna 
energija lahko reciklirana iz nastale toplote raznih sinteznih procesov. Trenutne 
raziskave postavljajo veliko pozornost sintezi materialov, ki temeljijo na ionsko 
izmenjevalni adsorpciji. Kot sem že omenil, DAC sistemi na podlagi procesa 
absorpcije bi lahko uporabljali obnovljive vire energije. Tudi produkcija metana s 
pomočjo odvzetega ogljikovega dioksida in njegov sežig za regeneracijo 
absorbenta, bi pripomogel k znižanju koncentracije atmosferskega ogljikovega 
dioksida. Učinkovitost takega postopka pa je seveda manjša in je dandanes taka 
ideja reševanja problema nekoliko zastarela [8]. 
 Teoretični izračuni kažejo, da je neposredno zajemanje ogljikovega 
dioksida iz zraka energijsko štirikrat bolj potratno kot zajamanje ogljikovega 
dioksida iz izpustnih plinov. Iz ekonomskega vidika glede na porabo energije  bi 
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bilo ugodnejše odstraniti čim več ogljikovega dioksida že pri samem njegovem 
nastanku. DAC sistemi pa so zasnovani za odstranjevanje ogljikovega dioksida 
iz atmosfere. Poleg tega imajo prednost, da jih lahko postavimo kjerkoli. Seveda 
je pomembna dobra prometna povezava za nadaljni transport čistega plina [8]. 
 Velik pomen ima tudi površina, ki jo DAC sistemi prekrivajo. V primerjavi  
z metodo sajenja dreves za zmanjšanje količine ogljikovega dioksida iz zraka, 
DAC sistemi zavzamejo veliko manj prostora. Številne organizacije s pobudo 
“Trillion Trees” ciljajo na sajenje tisoč milijard dreves do leta 2050, kar pomeni, 
da če predpostavljamo gostoto 2000 dreves na hektar, tako število dreves bi 
zavzelo 500  milijonov hektarjev zemlje. Tako velike površine gozdov bi bilo težko 
varovati in obdržati, saj je z večanjem prebivalstva zemlja vedno bolj dragocena 
za kmetijske in poljedelske namene. Če pomislimo, da  politika Brazilije dandanes 
podpira krčenje amazonskih pragozdov v korist širjenju kmetijskih površin, 
razumemo, da je tak način reševanja problema prekomerne količine ogljikovega 
dioksida v atmosferi premalo učinkovit. DAC sistemi zavzemajo bistveno manj 
površine in jih lahko postavimo kjerkoli. Če bi želeli odstraniti 50 % letnih izpustov, 
to je 17500 Mt ogljikovega dioksida, bi morali postaviti 10 milijonov DAC-36 
sistemov, ki jih izdeluje  podjetje Climeworks. Tako število DAC modulov bi 
prekrilo  1800 km2. Tej površini pa gre še dodati površino namenjeno pridobivanju 
energije potrebne pri procesu regeneracije [6, 8]. 
 Z ekološkega vidika je DAC varnejša in naravi prijaznejša tehnologija za 
odstranjevanje ogljikovega dioksida iz zraka od večine ostalih tehnologij. 
Potencialno nevarnost predstavljajo uporabljene kemikalije. Natrijev hidroksid, ki 
ga uporabljajo nekateri DAC sistemi kot absorbent, je močna baza, ki deluje 
korozivno. Na koncu njegove življenske dobe moramo natrijev hidroksid 
zamenjati. Zelo pomembno je, da odgovorno in pravilno ravnamo z izčrpanim 
absorbentom. Poleg tega je stranski produkt elektrolize slanice, ki nam služi za 
pridobivanje natrijevega hidroksida,  toksičen plinasti klor. Seveda obstajajo 
sistemi, ki zajamejo nastali klor, vsekakor ga moramo uvrščati v seznam 
nevarnosti [5]. 
 Zaradi visokih obratovalnih stroškov je bodočnost tehnologije še negotova. 
Kljub temu pričakujemo med letom 2030 in 2050 pomembnejše tehnične 
izboljšave. Postopek neposrednega zajemanja ogljikovega dioksida iz atmosfere 
je preprost in ne predstavlja večjih nevarnosti. Ravno zaradi teh razlogov je DAC 
tehnologija zelo obetavna in zasluži nadaljne raziskave. 
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